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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Wandstruktur, insbesondere fur ein Staustrahltriebwerk 

(g) Urn eine thermisch und mechanisch hochbelastbare, alctiv 
gekuhite Wandstruktur, insbesondere fur ein Staustrahl- 
triebwerk, mit einem aus stoffschlussig miteinander verbun- 
denen Kuhlmittelrohren (4) bestehenden Rohrbundei (6) und 
einer tragenden AuBenwand (8) in Sandwichbauweise, be- . 
stehend aus einer auSeren und einer formgleich an das 
Rohrbundel angrenzenden und mit diesem stoffschlussig 
verbundenen, inneren Deckschicht (10, 12) sowie einem 
zwischen den Deckschichten iastubertragend angeordneten, 
spezlfisch leichten Innenkem (14), auf fertigungstechnisch 
elnfache Weise mit einer beliebig komplex geformten 
Flachengeometrie herstellen zu konnen, sind erfindungsge- 
mafc die innere Deckschicht (10) der Sandwichstruktur und 
die stoffschlQssigen Verbindungen der Kuhlmtttelrohre (4) 
untereinander und mit der Deckschicht (10) gemeinsam als 
™ homogene, im Wege des Vakuum-Plasma-Verfahrens auf 
f die Rohrbundel-AuBenseite aufgespritzte Keramik- und/oder 
Metallschicht ausgebildet und die SuBere Deckschicht (12) 
ist ebenfalls unter Bildung einer homogenen, stoffschlQssi- 
gen Verbindung mit dem Innenkern (14) mit Hilfe der 
Vakuum-Plasmatechnik auf diesen aufgespritzt. 
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Beschreibung sich aus und ohne aufwendige Formanderung an ihrer 

rohrbundelseitigen Deckschicht Ober eine hone PaBge- 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Wandstruktur, nauigkeit unabhftngig von der jeweiligen Flachengeo- 

insbesondere fQr ein Staustrahltriebwerk, und ein Ver- metrie verffigt und zugleich mit der Herstellung der 

fahren zur Herstellung derselben nach dem Oberbegriff 5 Sandwichstruktur auch die stoffschlOssigen Verbindun- 

des Patentanspruchs 1 bzw. 5. gen zu und zwischen den KOhlmittelrohren als homoge- 

Bekannte, regnerativ gekOhlte Wands trukturen ho- ner Bestandteil der inneren Sandwichschicht entstehen. 
her thermischer und mechanischer Festigkeit wie sie Hierdurch wird der Fertigungs- und Bauaufwand fur 
etwa nach der DE-40 15 204-Cl als Brennkammer- oder eine fehlerstellenfreie, hochfeste Verkoppelung an der 
SchubdOsenwand eines Staustrahltriebwerks Verwen- 10 kritischen Grenzflache zwischen tragender Sandwich- 
dung finden, bestehen aus einem von KOhlmittelkanalen struktur und Kuhlmittel-Rohrbundel deutlich reduziert 
durchsetzten Innenmantel und einem massiven, auBeren Unter dem Gesichtspunkt einer kostengttnstigen und 
Druckmantel, die getrennt voneinander hergestellt und formgenauen Herstellung der Sandwichstruktur besitzt 
durch eine zwischen these eingefullte GieBmasse mit- das erfindungsgemaBe Verfahren nach Anspruch 5 den 
einander verbunden werden. Problematisch bei derarti- 15 zusatzlichen Vorteil, daB auch zumindest eine der deck- 
gen Wands trukturen ist zum einen der hohe Gewichts- schichtseitigen Verbindungen des Innenkerns auf ferti- 
anteil fur den tragenden Druckmantel und die eingef Oil- gungsmaBig sehr einfache, hochfeste Weise als homoge- 
te GieBmasse und zum anderen eine unzureichende me- ner Bestandteil der metallischen und/oder keramischen 
chanische Festigkeit an den kritischen Kontaktflachen Sandwich-Deckschicht ausgebildet wird. 
zwischen Druckmantel/GieBmasse und GieBmasse/In- 20 Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung 
nenmantel, sei es wegen der infolge der Materialunter- sind in den Unteranspruchen gekennzeichnet So wird 
schiede begrenzten Haftfestigkeit an den Kontaktfla- durch die materialgleiche Ausbildung von Kuhlmittel- 
chen und/oder weil vor allem bei ausgedehnteren Struk- rohren und innerer Sandwichschicht nach Anspruch 2 
turen unausgefullte Hohlraume zwischen Druckmantel und/oder von Innenkern und Sandwichschichten nach 
und Innenmantel und so mit drthche Fehlerstellen ohne 25 Anspruch 3, etwa aus einem unter dem Handelsnamen 
ausreichenden thermischen und mechanischen Flachen- Inconel bekannten, hochwarmfesten Statu, die thermi- 
kontakt verbleiben kdnnen. sche und mechanische Festigkeit der Wandstruktur vor 

Ferner sind Wandstrukturen der eingangs genannten allem im Bereich der stoffschlttssigen Verbindungen 

Art bekannt, bei denen der tragende AuBenmantel nicht weiter verbessert Wegen der fertigungstechnisch einfa- 

als massiver Druckmantel sondern aus Gewichtsgrfln- 30 chen, hochfesten und gewichtsmaBig leichten Gestal- 

den in Sandwichbauweise aus einem hochfesten, metalli- tung ist die erfindungsgemaBe Wandstruktur in beson- 

schen oder keramischen Material gefertigt und auf der ders bevorzugter Weise nach Anspruch 4 als zweidi- 

Innenseite mit einem aus stoffschlOssig miteinander ver- mensional gekrummte, nicht-abwickelbare Brennkam- 

bundenen KOhlmittelrohren bestehenden Rohrbflndel merwand eines Strahltriebwerks ausgebildet 

belegt ist Dabei wird im Hinblick auf eine fehlerstellen- 35 Die im Wege der thermischen Spritztechnik aufgetra- 

freie, thermische und mechanische Verkoppelung eine genen Deckschichten sind auf der Aufien- oder aber 

hohe PaBgenauigkeit zwischen dem Rohrbflndel und auch auf der Innenflache paBgenau der zum Aufspritzen 

der tragenden Sandwichstruktur gefordert und aus des Deckschichtmaterials bendtigten Formflache nach- 

Leichtbaugrttnden mussen die Deckschichten der Sand- gebildet Dabei wird gemaB Anspruch 6 zumindest eine 

wichstruktur haufig eine sich entsprechend den drtli- 40 der Deckschichten vorzugsweise auf der AuBenseite an 

chen Belastungen andernde Wanddicke besitzen, mit die Formflache angeformt und anschlieBend auf der 

der Folge, daB solche Wandstrukturen, insbesondere Ruckseite lastflbertragend mit dem Innenkern verkop- 

wenn sie eine beliebig gekrummte, nicht-abwickelbare pelt wobei die Formflache, falls sie durch das Rohrbttn- 

Oberflachenkontur aufweisen, wie dies etwa bei moder- del gebildet wird, dauerhaft stoffschlOssig mit der Deck- 

nen Strahltriebwerken mit von einer runden zu einer 45 schicht verbunden bleibt oder, falls die Deckschicht eine 

rechteckigen Querschnittskonfiguration Bbergehenden freie Oberflache aufweisen sou, wie gemaB Anspruch 10 

Brennkammern und/oder SchubdQsen der Fall ist einen bevorzugt von der Deckschicht — etwa unter Zwi- 

f ertigungsmaBig zumeist nicht mehr vertretbaren Bau- schenlage einer Trennschicht — entformbar ausgebildet 

aufwand fQr die Herstellung der Sandwichstruktur und wird. Zur Verkoppelung der auf der AuBenflache paB- 

for eine ausreichend lastfeste Verkoppelung der Ktthl- 50 genau ausgebildeten Deckschicht mit dem Innenkern 

mittelrohre untereinander und mit der angrenzenden wird gemaB Anspruch 7 in besonders bevorzugter Wei- 

Sandwich-Deckschicht bendtigen. se als Innenkern ein Wabenkern verwendet der mit der 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Wandstruktur und Deckschicht-ROckseite ebenfalls im Wege der thermi- 
ein Herstellungsverfahren der eingangs genannten Art schen Spritztechnik, und zwar durch Aufspritzen von 
soauszubUden,daBsichnutd^uthchverringertemFerti- 55 Deckschichtmaterial durch die Wabenkernzellen hin- 
gungsaufwand fur praktisch jede beliebige Quer- durch, stoffschlOssig verbunden wird, so daB auch diese 
schnittsgeometrie eine tragende, aus einem warmfesten stoffschlQssige Verbindung einen homogenen, material- 
Material bestehende Sandwichstruktur mit hoher gleichen Bestandteil der Deckschicht bildet und dadurch 
Formgenauigkeit und eine sichere, stoffschlflssige Ver- die Lastfestigkeit der Sandwichstruktur weiter verbes- 
koppelung mit einem KOhlmittelrohrbundel herstellen 60 sertwird. 

j a Q t Im Hinblick auf eine einfache, formgenaue Herstel- 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die im lung und hohe Lastfestigkeit wird gemaB den AnsprO- 
Patentanspruch 1 gekennzeichnete Wandstruktur bzw. chen 8 und 9 vorzugsweise auch die ftuBere Deckschicht 

das im Patentanspruch 5 gekennzeichnete HersteUungs- einschheBUch ihrer stoffschlflssigen Verbindung zum In- 

verfahrengeiest " 65 nenkern im Wege der thermischen Spritztechnik gefer- 
ErfindungsgemaB wird aufgrund des besonderen Auf- tigt Ist der Innenkern ein Wabenkern, so wird dieser 
baues der tragenden, metallischen und/oder kerami- gemaB Anspruch 8 nach dem Verbinden mit der inneren 
schen Sandwichstruktur sichergestelk. daB diese von Deckschicht mit einem Fflllmaterial ausgefullt und an- 
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schlieBend die fluBere Dcckschicht auf die freie Waben- 
kernflache aufgespritzt, woraufhin das FOllmaterial, et- 
wa durch eine AtzflOssigkeit aus dem Wabenkern aus- 
gewaschen wird 1st der Innenkern hingegen gemaB An- 
spruch 9 ein poroser Schaumkern, so ergibt sich inso- 5 
fern eine fertigungsmaBige Vereinfachung, als auf das 
Ausfilllen des Innenkerns mit einexn nachtrSglich aus- 
waschbaren FOllmaterial venrichtet werden kann und 
statt dessen die aufiere Deckscbicht unmitteibar auf die 
freie Schaumkeraoberflache aufgespritzt wird, wobei in 10 
diesem Fall die innere Deckschicht auf der Ruckseite 
unter Zwischenlage eines Schmelzbelags, etwa einer 
Hartlotfolie, unter Warmeeinwirkung stoffschlfissig mit 
dem Schaumkern verbunden wird. 

Ein weiterer, fertigungstechnisch wesentlicber 15 
Aspekt der Erfmdung besteht gemaB Anspruch 1 1 darin, 
daB die Deckschichten problemlos mit einer entspre- 
chend den drtlichen Belastungen ungleichfdrmigen 
Wanddicke und/oder der Innenkern nach Anspruch 12 
mit einer den drtlichen Belastungen entsprechend un- 20 
gleichfdrmigen Bauhdhe ausgebildet werden konnen, 
wodurch die spezifische Festigkeit der Sandwichstruk- 
tur, bezogen auf das Eigengewicht, in vielen Anwen- 
dungsfallen deutlich gesteigert werden kann. 

Die Erfindung wird nunmehr anhand mehrerer Aus- 25 
ffihrungsbeispiele in Verbindung mit den Zeichnungen 
naher erlautert Es zeigen in stark schematisierter Dar- 
stellung 

Fig. 1 eine perspektivische Teilansicht einer aktiv ge- 
kQhlten Wandstruktur in Form einer Brennkammer- 30 
wand eines Strahltriebwerks; 

Fig. 2 A— D einen Teilbereich der Brennkammer- 
wand gemaB Fig. 1 in verschiedenen Fertigungsstufen; 
und 

Kg. 3 eine geschnittene DarsteUung einer weiteren 35 
Ausrahrungsform einer Wandstruktur zusammen mit 
dem zugehdrigen Formwerkzeug. 

Die in Fig. 1 gezeigte, regenerativ gekfihlte Brenn- 
kammerwand 2, die von einem runden zu einera im we- 
sentlichen rechteckigen Querschnitt Obergeht, besteht 40 
aus einem inneren KOhlmantel in Form eines aus neben- 
einander liegenden, im Querschnitt viereckigen KOhl- 
mittel-Rohren 4 zusammengesetzten RohrbOndels 6 so- 
wie einer das Rohrbundel 6 umschlieBenden, tragenden 
AuBenwand 8, die als Sandwichstruktur mit einer inne- 45 
ren Deckschicht 10, einer auBeren Deckschicht 12 und 
einem dazwischenliegenden, spezifisch leichten Innen- 
kern 14 ausgebildet ist Die gesamte Brennkammer- 
wand 2 ist einschlieBtich der stoff schlussigen Verbindun- 
gen der Kuhlmittelrohre 4 untereinander und mit der 50 
inneren Deckschicht 10 sowie der Deckschichten 10 und 
12 mit dem Innenkern 14 durchgebend aus einem hoch- 
warmfesten Material, etwa einer unter dem Handelsna- 
men Inconel bekannten Nickel-Chromlegierung, herge- 
stellt 55 

Zu diesem Zweck wird zunachst das Rohrbundel 6 
mit einer dem inneren KOhlmantel entsprechenden, 
nicht abwickelbaren Fiachengeometrie aus den entspre- 
chend vorgebogenen und gegenseitig fixierten, im Obri- 
gen aber noch nicht fest miteinander verbundenen 60 
ICQhlmittelrohren 6 zusammengebaut (Fig. 2A). Darauf- 
hin wird im Wege der thermischen Sprimechnik, etwa 
der Vakuum-Plasma-Spritztechnik, auf das Rohrbundel 
6 eine die innere Deckschicht 10 in der gewOnschten 
Wandstarke bildende Materialschicht aus dem gleichen es 
Material wie die KQhlmittelrohre 4 aufgespritzt 
(Fig. 2BX wobei als homogener Bestandteil der inneren 
Deckschicht 10 qualitativ hochwertige, stoffschlflssige 



Verbindungen zwischen benachbarten Kuhlmittelroh- 
ren 4 und zwischen dem Rohrbundel 6 und der Deck- 
schicht 10 entstehen. 

In einem weiteren Herstellungsschritt (Fig. 2C) wird 
ein Wabenkern 14 auf die Deckschicht 10 aufgelegt, der 
wiederum aus dem gleichen Material wie das Rohrbun- 
del 6 und die Deckschicht 10 besteht und mit dieser 
ebenfalls im Wege der thermischen Spritztechnik ho- 
mogen stoffschmssig in der Weise verbunden wird, daB 
weiteres Deckschichtmaterial von der freien Waben- 
kern-AuBenflache aus durch die offenen Wabenzellen 
hindurch auf die Deckschicht 10 aufgespritzt wird. 

AnschlieBend wird der Wabenkern 14, dessen Wa- 
benzellen untereinander uber Belflftungsbohrungen 16 
in Verbindung stehen, mit einem z. B. keramischen Full- 
material ausgefUflt und gegebenenfalls an seiner freien 
AuBenflache nachbearbeitet 

Aus dem gleichen Material und in gleicher Weise wie 
die innere Deckschicht 10 auf das Rohrbundel 6 wird 
nunmehr die auBere Deckschicht 12 im Wege der ther- 
mischen Spritztechnik auf die freie Wabenkern- AuBen- 
flache aufgespritzt, so daB sich wiederum eine hochfe- 
ste, homogene Bindung zu den Zellwanden des Waben- 
kerns 14 ergibt (Fig. 2 D), woraufhin das FOllmaterial, 
etwa mit Hilfe einer AtzflOssigkeit, Qber die Verbm- 
dungsbohrungen 16 ausgewaschen wird und die Brenn- 
kammerwand 2 fertiggestellt ist und gegebenenfalls ei- 
ner Warmebehandlung unterzogen werden kann. 

Anstelle eines Waben- laBt sich als Innenkern 14 auch 
ein metallischer (oder keramischer), geschlossenporiger 
Schaumkern verwenden, wobei in diesem Fall auf das 
EinfuJlen und Auswaschen eines Fflllmaterials verzich- 
tet und der Schaumkern mit der inneren Deckschicht 10 
durch Zwischenlage einer Hartlotfolie unter Warmeein- 
wirkung stoffschlQssig verbunden wird 

Fig. 3, wo die dem ersten Ausfflhrungsbeispiel ent- 
sprechenden Bestandteile durch das gleiche Bezugszei- 
chen gekennzeichnet sind, veranschaulicht zum einen, 
daB die Deckschichten 10, 12 im Wege der thermischen 
Spritztechnik anstatt mit einer konstanten, problemlos 
auch mit einer sich entsprechend den drtlichen Bela- 
stungen andernden Wanddicke herstellbar sind und 
ebenfalls die Bauhdhe des Innenkerns 14 nach MaBgabe 
der drtlichen Belastungen unterschiedlich gestaltet wer- 
den kann. Ferner ist die Wandstruktur 2 gemaB Fig. 3 
als reine Sandwichstruktur ausgebildet, wobei die inne- 
re Deckschicht 10 auf eine haftungsgeschOtzte Formfla- 
che 18 eines Formwerkzeugs 20 aufgespritzt wird, so 
daB sie nach Fertigstellung der Sandwichstruktur 2 
leicht von der Formflache 18 geldst werden kann. Auf 
diese Weise lassen sich beuebig komplex geformte 
Sandwichstrukturen aus einem hochfesten Material auf 
fertigungstechnisch sehr einfache Weise und zumindest 
an einer AuBenflache mit einer hohen Oberflachenge- 
nauigkeit herstellen. Im Qbrigen ist die Bau- und Her- 
stellungsweise der Sandwichstruktur nach Fig. 3 die 
gleiche wie bei dem ersten AusfuhrungsbeispieL 

PatentansprOche 

1. Aktiv gektthlte Wandstruktur, insbesondere fur 
ein Staustrahltriebwerk, mit einem aus stoffschlQs- 
sig miteinander verbundenen Ktthlmittelrohren be- 
stehenden Rohrbundel und einer tragenden Au- 
Benwand in Sachwichbauweise, bestehend aus ei- 
ner formgieich an das Rohrbundel angrenzenden 
und mit diesem stoffschlfissig verbundenen inneren 
und einer auBeren Deckschicht sowie einem zwi- 
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schen den Deckschichten lastflbertragend angeord- 
neten, spczifisch leichten Innenkern, dadurch ge- 
kennzeichnet dafl die Sandwichstruktur (B) zumin- 
dest im Bereich der inneren Deckschicht (10) ge- 
meinsam mit den stoffschlQssigen Verbindungen 5 
der KOhlmittelrohre (4) untereinander und mit der 
inneren Deckschicht (tO) als im Wege der thermi- 
schen Spritztechntk auf das RohrbOndel (6) aufge- 
spritzte Metall- und/oder Keramikschicht ausgebU- 
detist 10 

2. Wandstruktur nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die KOhlmittelrohre (4) und die innere 
Deckschicht (10) aus dem gleichen Material beste- 
hen. 

3. Wandstruktur nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 15 
gekennzeichnet, daB der Innenkern (14) aus dem 
gleichen Material wie die Deckschichten (10—12) 
besteht 

4. Wandstruktur nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, gekennzeichnet durch Ausbildung als 20 
zweidimensional gekrummte, nicht abwickelbare 
Stnu^triebwerk-Brennkammerwand mit auf der 
HeiBgasseite der Brennkammerwand gelegenen 
Kflhlmittelrohren (4). 

5. Verfahren zum Herstellen einer Wandstruktur in 25 
Sandwich bauweise mit betiebig gekrQmmter Ober- 
flache, bestehend aus einer auBeren und einer inne- 
ren Deckschicht und einem zwischen den Deck- 
schichten lastflbertragend angeordneten, spezifisch 
leichten Innenkern, dadurch gekennzeichnet, daB 30 
zumindest eine der Deckschichten (10, 12) aus ei- 
nem metallischen und/oder keramischen Werkstoff 
mit einer der Wandstruktur (2) entsprechend ge- 
krummten Oberflache im Wege der thermischen 
Spritztechnik hergestellt und stoffschlflssig mit 35 
dem Innenkern (14) verbunden wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die eine Deckschicht (10) auf eine der 
Deckschicht-AuBenfiache entsprechende Formfla- 
che (18, RohrbOndel 6) aufgespritzt und anschlie- 40 
Bend auf der Ruckseite mit dem Innenkern (14) 
stoffschlflssig verbunden wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Innenkern (14) ein Wabenkern 
vorgesehen und dieser mit der Ruckseite der Deck- 45 
schicht (10) im Wege der thermischen Spritztechnik 
durch die Wabenkernzellen hindurch stoffschlflssig 
verbunden wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Wabenkern nach dem Verbinden 50 
mit der Deckschicht (10) mit einem Fflllmaterial 
ausgefflllt die andere Deckschicht (12) im Wege der 
thermischen Spritztechnik auf die freie Waben- 
kernflache aufgespritzt und anschlieBend das Full- 
material aus dem Wabenkern entfernt wird. 55 

9. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Innenkern (14) ein Schaumkern 
vorgesehen wird, der mit der Ruckseite der einen 
Deckschicht (10) mittels eines Schmelzbelags 
(Hartlotfolie) unter Warmeeinwirkung stoffechlfls- 60 
sig verbunden wird und anschlieBend die andere 
Deckschicht im Wege der thermischen Spritztech- 
nik auf die freie Schaumkernoberflache aufge- 
spritzt wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 9, 65 
dadurch gekennzeichnet, dafl die eine Deckschicht 
(10) nachtraglich von der Formflache (18) getrennt 
wird. 
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11. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB zumindest eine der 
Deckschichten (10, 12) mit einer entsprechend den 
drtlichen Belastungen ungleichfdrmigen Wanddik- 
ke aufgespritzt wird. 

12. Verfahren nach einem der Ansprflche 5 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Innenkern (14) 
mit einer nach MaBgabe der drtlichen Belastungen 
ungleichfdrmigen Bauhohe ausgebildet wird. 
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